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Abstrakt: 
 Tato práce představuje algoritmus rozpoznávání červených dopravních 
značek v obraze,  pro možné využití jako řidičský asistenční systém.  
Detekce dopravních značek probíhá na základě informací o barvě obsažených 
v obraze ve formátu HSV. Objekty detekované pomocí segmentace červené barvy 
jsou podrobovány tvarové analýze. Hlavním prvkem tvarové analýzy je metoda 
rychlé radiální symetrie. Výsledky této metody jsou využity pro klasifikaci 
detekovaných dopravních značek do čtyř tříd.  Podle jednoho z tvaru: kruh, 
osmiúhelník, trojúhelník mířící vzhůru, trojúhelník mířící dolů jsou detekované 
dopravní značky klasifikovány do jedné ze tříd: zákazová dopravní značka, dopravní 
značka Stop, výstražná dopravní značka a značka dej přednost v jízdě. Pro ověření 
efektivity navrhovaného algoritmu byla pořízena galerie fotografií z českých silnic.  
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Abstrakt : 
 This paper proposes robust algorithm for detection of red traffic signs from 
photo or video images. This algorithm can be used for driver assistance system. 
Traffic sign detection works on the basis of information about color from image in 
the HSV format. Shape analysis check on the detected red object.  Fast radial 
symmetry method is the main component of shape analysis. The detected traffic 
signs are classified into four classes by results of the method. The detected signs are 
classified according to their shape: circle, octagon, triangle pointing up, and triangle 
pointing dawn into classes: prohibition, stop sign, danger, and yield sign. Photos 
from Czech roads are taken to verify effectiveness of the proposed algorithm. 
 
Key words: traffic signs detection, colour based segmentation, fast radial symmetry 
FRS 
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1. ÚVOD 
Rozpoznávání vzorů v obraze je rozsáhlá problematika.  Tato práce se 
soustředí na konkrétní aplikaci několika universálních metod, obecně vhodných 
k mnoha využitím při rozpoznávání vzorů.  
Aplikace, kterou se tato práce zabývá, je rozpoznávání červených dopravních 
značek v obraze, popřípadě videu. Využití takovéto aplikace je v podobě 
asistenčního systému řidiče. Pro tuto problematiku jsem se rozhodl právě proto, že 
uvedení takovýchto systémů do masového provozu se reálně přibližuje. Svislé 
dopravní značení je významným prvkem dopravního provozu a jejich opomenutí 
vede často k závažným důsledkům. Obzvláště dnes, při stálém nárůstu intenzity 
dopravy, je potřeba asistenčních řidičských systémů stále naléhavější.  
Dopravní značky jsou jasně definovaným vzorem a pro jejich rozpoznání 
v obraze jsou zde využity metody, které jsou především odolné vůči změně velikosti 
hledaného objektu. Návrh řešení této úlohy vychází z analýzy informací o barvě 
obsažené v obrazu ve formátu HSV. K detekci červených dopravních značek je 
využita segmentace na základě barvy. Objekty detekované pomocí segmentace 
červené barvy jsou podrobovány tvarové analýze. Porovnáváním příznaků 
nalezených objektů a příznaků vzorů jsou vyřazovány objekty chybně detekované. 
Hlavní metodou tvarové analýzy je metoda rychlé radiální symetrie, jež rozhoduje o 
příslušnosti objektu k jednomu z hledaných tvarů: kruh, osmiúhelník, trojúhelník 
mířící vzhůru a trojúhelník mířící dolů. Podle výsledků této metody jsou detekované 
dopravní značky klasifikovány do čtyř tříd: zákazová dopravní značka, značka Stop, 
výstražná dopravní značka a značka Dej přednost v jízdě.  Míra spolehlivosti návrhu 
je ověřována na sestavené galerii pořízených fotografií. 
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2. PŘEDSTAVENÍ TÉMATU 
Inteligentní vozidla se dnes, díky silné společenské objednávce, stávají reálně 
vyvíjenou aplikací automatického řízení. Nejčastějším důvodem dopravní nehody 
v roce 2007 bylo určeno „řidič se plně nevěnoval řízení vozidla“. Celkový počet 
tímto způsobených byl vyčíslen na 32 558 nehod, při nichž bylo na místě usmrceno 
124 osob.[7] Nemůžeme-li tedy udržet řidiče stále stoprocentně soustřeďovaného, 
můžeme ho upozornit na blížící se nebezpečí. Již dnes automobily obsahují aplikace 
upravující řadu jízdních vlastností vozidla, jako jsou APS či ABS. Představa nového 
asistenčního systému řidiče,  se už však neomezuje na dynamické změny jízdních 
vlastností vozidla. Zvyšující se hustota dopravy znesnadňuje řidičovu orientaci 
v dopravních situacích. Leckdy agresivní a všude přítomné  reklamy odvádějí 
pozornost řidiče a rychle se vyvíjející silniční infrastruktura přináší nenadálé 
příležitostné dopravní značení. Nově vyvíjené aplikace asistenčních systémů se tak 
zaměřují přímo na analýzu dopravní situace a následně pak k dodání důležitých 
informací řidiči. Vznikají tak aplikace řešící specifické dopravní situace, jež vedou 
často ke kolizím. Například uváděnou pomůckou do nových automobilů se stává 
systém detekce  objektů v takzvaném mrtvém úhlu, který je mimo rozsah pohledu 
řidiče do zpětného zrcátka. V případě přípravy na odbočení systém zkontroluje zda 
se v tomto úhlu za vozidlem nenachází objekt. V případě hrozící kolize řidiče 
upozorní jak světelně, tak zvukově. 
Cílem je pomoci řidiči také se zpracováním informací, jež může a prozatím 
hodnotí sám. A to především těch u nichž je statisticky zjištěno časté selhávání řidičů 
a u nichž bývá následek opomenutí tragický. Je zřejmé, že řidič získává informace o 
dopravní situaci především zrakem. Je tedy logické, že velká část těchto aplikací 
přirozeně leží v oblasti počítačového vidění. 
2.1 VYUŽITELNOST POČÍTAČOVÉHO VIDĚNÍ V PRAXI – 
ASISTENČNÍ SYSTÉM ŘIDIČE 
Asistenční systém řidiče by v budoucnu měl mít podobu uceleného balíku 
propojených aplikací. Systém bude schopen výstrahy před řadou hrozících 
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nebezpečí, stejně tak jako průběžného informování řidiče o důležitých pokynech a o 
dopravní situaci.  Dnes sou však aplikace řešící specifické oblasti vyvíjeny 
samostatně na řadě výzkumných pracovišť jako dílčí asistenční systémy řidiče. 
Rozpoznávaní dopravního značení je jedna z oblastí této problematiky, jež je 
především vhodná pro řešení pomocí počítačového vidění. Mohlo by být namítáno, 
že lze řešit tento úkol i jinými prostředky, jako umístěním radiových vysílačů na 
dopravní značení a přijímačů do automobilu. To by však znamenalo rozsáhlou 
investici do úpravy značení a navíc následně zvýšené náklady na údržbu. Další 
možností by mohla být kombinace navigace GPS s databází umístění dopravních 
značek. Dopravního značení je však tak velké množství a tak často dochází ke 
změnám, že je jen těžko možné získat a udržet spolehlivou databázi o jejich umístění. 
Pro využití metod počítačového vidění hovoří také to, že svislé dopravní značení je 
po dlouhá léta právě přizpůsobováno k jednoznačné zrakové identifikaci a je tak 
jasně definováno a co možná nejvíce rozlišeno.  
Dopravní značení je důležitou součástí dopravních pravidel a jejich 
opomenutí vede k velmi závažným důsledkům. V roce 2007 bylo z důvodu nedání 
přednosti upravené dopravní značkou způsobeno 10 460 nehod, přičemž 34 osob 
bylo na místě usmrceno.[7] Tato ohromující čísla vedou k požadavku na vývoj 
systému, jež by těmto nehodám předcházel.  Opomenutí dalších dopravních značek 
vede taktéž k nehodám a k vážným komplikacím dopravního provozu. Každý řidič 
by snad ocenil stálí přehled o povolené maximální rychlosti nebo upozornění, že zde 
není možné beztrestně parkovat.  
Tato situace demonstruje aktuálnost problematiky, která je v této studii 
zpracovávána pomocí navrhovaného algoritmu rozpoznávání dopravních značek. 
2.2 ROZPOZNÁVÁNÍ DOPRAVNÍ ZNAČKY 
Svislé dopravní značky představují jeden ze základních druhů předávání 
důležitých informací řidičům. Informují o dopravních omezeních, příkazech, 
zákazech, varováních a v neposlední řadě usnadňují orientaci. Dlouholetým vývojem 
vzniklé dopravní značení je navrženo dle zkušenosti a výzkumu v oblasti dopravní 
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psychologie tak, aby umožňovalo řidičům co možná nejlepší viditelnost a čitelnost 
dopravního značení. Přičemž tyto pojmy chápeme jako: 
viditelnost – rozpoznání bez čitelnosti, jakákoliv dopravní značka 
čitelnost (rozlišitelnost a identifikace) – rozeznatelnost, určitá dopravní značka 
Čitelnost dopravního značení můžeme dělit do tří stupňů. Samozřejmě tyto 
stupně jsou stanoveny podle lidského vnímání. Při řešení tohoto problému pomocí 
disciplíny počítačového vidění je situace lehce odlišná. Přesto však určité zákonitosti 
přetrvávají. Proto je v této předkládané studii přistoupeno ke zkušenostem s lidským 
vnímáním jako k ideovému základu pro navrhovaný algoritmus detekce dopravního 
značení. 
Čitelnost dopravního značení je v následujících stupních: 
 
1. stupeň je charakterizován globálním vnímáním značky, odlišením jakékoliv 
dopravní značky od pozadí. Na vzdálenost cca 500 m lze rozlišit a poznat barvu značky. 
Vzdálenost je vždy ovlivněna celkovou viditelností, za snížené viditelnosti (mlha, 
sněžení, hustý déšť nebo tma) se úměrně zkracuje.[16] 
Z tohoto stupně je zřejmé, že základní informací dopravní značky je barva. Podle 
ní je řidič schopen předvídat stupeň důležitosti  blížící se informace nebo nebezpečí. Od 
značek zelených – informačních, nepředstavujících žádné nebezpečí až po značky 
nejzávažnější, tedy červené.  
Proto i zde navrhovaný algoritmus zpracovává barvu jako primární informaci. 
 
2. stupeň je nazýván odlišení tvaru značky, zhruba na vzdálenost 350 m. Z této 
vzdálenosti lze odlišit kruh, obdélník, trojúhelník a rozeznat tak jednotlivé skupiny 
svislých dopravních značek. Řidič je připraven na blížící se zákaz, příkaz, úpravu 
přednosti v jízdě nebo informaci, přestože ještě nemůže identifikovat konkrétní symbol. 
[16] 
V tomto stupni jsme schopni na základě předešlé informace o barvě a nynějších o 
tvaru dopravní značky určit skupinu, jako jsou značky zákazové, příkazové, výstražné 
atd. Je dobré si uvědomit, že nejdůležitější dopravní značky jsme schopni identifikovat 
již v tomto stupni, aniž bychom museli přikročit k stupni tři. 
 Stupeň dva, rozlišení tvaru, je konečným stupněm zde navrhovaného algoritmu.  
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3. stupeň je v identifikaci značky rozhodující, je stupněm skutečné čitelnosti 
konkrétních symbolů na značkách. Zde byly zjištěny značné rozdíly ve vzdálenosti, která 
umožňuje dokonalé rozpoznání. Nejlépe čitelné symboly jsou rozeznatelné ze 
vzdálenosti cca 190 m, naopak nejhůře čitelné ze vzdálenosti až 40 m.[16] Po tomto 
stupni je identifikována každá jednotlivá dopravní značka.  
Tento finální stupeň není objektem navrhovaného řešení. 
2.3 DETEKOVANÉ DOPRAVNÍ ZNAČKY 
Jak už jsem předeslal, navržený algoritmus rozpoznaní dopravních značek 
jako primární informaci hodnotí barvu. Jelikož cílem pokusu není detekovat všechna 
dopravní značení, ale ověřit vhodnost algoritmu jako celku a schopnosti jednotlivých 
použitých dílčích metod, bylo rozhodnuto pro detekci objektů pouze červené barvy. 
Algoritmus tedy detekuje veškeré červené svislé dopravní značení. Nikoli však 
červená návěstí.  Značení této barvy bylo vybráno právě kvůli největšímu významu 
z hlediska dopravní bezpečnosti. Pro detekci dopravních značek dalších barev by 
zůstalo ideové schéma algoritmu stejné. Bylo by třeba změnit parametry barevné 
detekce a zahrnout nové tvary v metodách tvarové validace.  
Svislé červené dopravní značení se vymezuje do tří skupin: výstražné 
dopravní značení, zákazové dopravní značení a  značky upravující přednost.  Cílem 
pokusu je detekovat tyto dopravní značky a rozhodnout o jejich příslušnosti k jedné 
z této skupin. Přičemž značky upravující přednost, jsou přímo identifikovány jako 
značka stop nebo dej přednost v jízdě. Výsledkem tak mohou být čtyři třídy, jež jsou 
vyobrazeny na Obr. 2-1. Otazník na tomto obrázku značí, že není zjištěn konkrétní 
typ značky. Může to tedy být jakékoli svislé dopravní značení ze skupiny.   
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Obr. 2-1 Výstupní třídy navrhovaného algoritmu. A) Výstražné dopravní 
značení, B) Zákazové dopravní značení, C) Dej přednost v jízdě, D) Stop 
Značek upravující přednost v jízdě je více než je navržený algoritmus 
schopen detekovat. Především je to značka hlavní pozemní komunikace. Ta je žluté 
barvy a tak je zřejmé, že není detekována. Další je Křižovatka s vedlejší pozemní 
komunikací viz Obr. 2-2. Ta je identifikována jako Výstražné dopravní značení, 
právě pro svůj trojúhelníkový tvar mířící vzhůru, typický pro tuto skupinu značení. 
Poslední značkou je přednost protijedoucích vozidel. Tato je identifikována jako 
Zákazové dopravní značení. 
 
Obr. 2-2 Křižovatka s vedlejší pozemní komunikací, značka upravující přednost 
v jízdě, je identifikována jako Výstražné dopravní značení. Přednost 
protijedoucích vozidel je identifikována jako Zákazové dopravní značení. 
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3. NAVRHOVANÝ ALGORITMUS  
Navrhovaný algoritmus rozpoznání dopravních značek detekuje a klasifikuje 
svislé dopravní značení uvedené v kapitole 2.3. Jedná se o detekci červeného 
dopravního značení a jeho klasifikaci do čtyř tříd, které jsou: výstražné dopravní 
značení, zákazové dopravní značení, značka dej přednost v jízdě a značka STOP. 
Vstupem navrhovaného algoritmu je fotografie. Parametry návrhu jsou 
primárně vyladěny pro rozlišení 800x600 bodů, avšak algoritmus může bez úprav 
pracovat i s rozlišením odlišným. Výstup je obraz s vyznačenými dopravními 
značkami a rozhodnutí o příslušnosti k jedné ze čtyř tříd.   
Na Obr. 3-1 je vykreslen návrh algoritmu řešící úlohu rozpoznání dopravních 
značek v obraze. Jelikož je hledáno červené dopravní značení, je pilířem návrhu 
segmentace červené barvy. Cílem této segmentace je nalézt objekty stanovené barvy. 
Nalezené objekty jsou podrobeny tvarovému zkoumání, přičemž hledanými tvary 
jsou tvary odpovídající dopravním značkám. Jde o tvary: kruh, osmiúhelník, 
trojúhelník mířící vzhůru a trojúhelník mířící dolů. Pomocí příznaků těchto tvarů se 
algoritmus pokouší snížit počet kandidátních objektů. Identifikovat tvar je úkolem 
metody rychlé radiální symetrie FRS. Pomocí určení tvaru touto metodou a ověření 
pomocí příznaku těžiště je rozhodnuto o tom, že nalezený objekt je dopravní značka  
a patří k určité třídě.  
Jak je patrné, algoritmus má podobu rozhodovacího stromu. Snahou je po 
zjištění jednoho z příznaků, ihned na jeho základě vyřadit nevyhovující objekty. To 
proto, aby další příznaky u těchto objektů nemusely být zjišťovány a tak se co možná 
nejvíce urychlil výpočet. Všechny uvedené metody a dílčí výsledky návrhu jsou 
teoreticky představeny v kapitole 4. 
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Obr. 3-1 Navržený algoritmus rozpoznávání dopravních značek v obraze 
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4. PŘEDSTAVENÍ UŽITÝCH METOD A 
ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
V této kapitole jsou teoreticky představeny metody a pojmy využité 
v sestaveném návrhu algoritmu rozpoznávajícího dopravní značky. 
Při řešení problému rozpoznání dopravních značek se vychází z analýzy 
barev, analýzy tvaru nebo kombinací obou přístupů. V této práci je využíván přístup 
detekce potenciální značky pomocí segmentace na základě barvy. Tento přístup 
přináší výhodu lepších výsledků při dobrých světelných podmínkách, avšak má větší 
tendenci k selhávání při špatných podmínkách, v důsledku zkreslení nebo nedostatku 
informací o barvě. Základními požadavky na rozpoznávání značek je vysoká 
spolehlivost a rychlost prováděného algoritmu. 
Automatické rozpoznávání značek z obrazu či videa můžeme dělit do tří 
základních kroků: 
1. Detekce - v tomto kroku analyzujeme vstupní obraz a snažíme se 
nalézt v něm oblasti, které nejpravděpodobněji obsahují značku. Tuto 
oblast ještě dále upravujeme do požadované formy pro další krok. 
2. Získání příznaků - zde testujeme každou detekovanou oblast 
a získáváme co nejvhodnější příznaky, podle nichž následně 
rozdělíme detekované objekty do tříd. 
3. Klasifikace -  v poslední etapě identifikujeme jednotlivé objekty, 
respektive značky ve třídách.         
 
4.1 HSV BAREVNÝ PROSTOR 
Obrazové informace jsou obvykle uloženy v barevném modelu RGB. Ten 
není pro uvažovanou aplikaci nejvhodnějším. Obvykle se tento formát konvertuje do 
jiných modelů, jako jsou L*a*B, CIAGAM97 nebo HSV. V této práci je využit 
velmi často používaný formát HSV, někdy též označován jako HSB. Změna formátu 
přinese především výhodu oddělení informace o barvě od informace o jasu. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
19 
Barevný model HSV popisuje barvy pro člověka přirozeným způsobem. 
Popisuje jaká je to barva, jaká je její sytost a jaká je její světlost či tmavost. Stejně 
jako RGB popisuje tedy pomocí tří složek. 
1. H (hue), neboli odstín barvy udává barevný tón. Pro jeho popis se 
používá úhel na barevném kole. Rozsah je tedy 0° až 360°. 0° 
červená, 120° modrá, 240° zelená a 360° opět červená. 
2. S (saturation), neboli sytost udává, jak moc je barva čistá, bez 
příměsi bílé respektive šedé. Čím více má v sobě barva bíle tím její 
sytost klesá v rozmezí 0 až 100%. 
3. V (value),  neboli světlost  popisuje jas barvy v rozsahu 0 až 100%.  
 
 
Obr. 4-1 Barevný model HSV[1] [2] 
HSV model má několik základních nedostatků. Přechod mezi černou a bílou 
barvou není plynulý. Změna barevného tónu se ve skutečnosti neodehrává po 
kružnici ale  po šestiúhelníku. Proto je také označován jako hexecone model. 
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4.1.1 Transformace RGB do HSV 
Převod mezi těmito formáty není dán jednoduchým vzorcem. Tento převod je 
dán algoritmem, jež reprezentuje přechod z RGB oblasti k hexecone modelu, jak je 
ukázáno na Obr. 4-1. 
 
Algoritmus konverze:[11] 
Máme dány hodnoty R,G,B pro každý pixel obrazu, v rozsahu 0 až 1. 
1. nechť V je dáno max(R,G,B); 
2. nechť X je dáno min(R,G,B); 
3. V XS
V
−
=  if S=0 return; 
4. nechť ; ; ;V R V G V Br g b
V X V X V X
− − −
= = =
− − −
 
5. if R=V then  H=(if G=X then 5+b else 1-g); 
if G=V then  H=(if B=X then 1+r  else 3-b); 
else  H=(if R=X then 3+g  else 5-r); 
6. H=
6
H
; 
Výsledkem je ekvivalentní H,S,V v rozsahu 0-1. 
 
 Jestliže je R=G=B není hodnota H definována, bude ji přiřazena hodnota -1.  
 
4.2 GRADIENT A SOBELŮV OPERÁTOR  
Jestliže se budeme chtít zabývat metodami jako je metoda rychlé radiální 
symetrie, musíme si nejdříve představit pojem gradient. Obrazový gradient je často 
využívaným prostředkem a v navrhovaném algoritmu je využit především pro 
metodu identifikace tvaru, jež jsou popsány níže. Gradient je diferenciální operátor, 
jehož výsledkem je vektorové pole vyjadřující směr a velikost největší změny 
skalárního pole, často se označuje ∇
,
 v oblasti počítačového vidění se však často 
setkáme s pouhým označením g. V souřadnicovém vyjádření je v daném bodu 
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gradientem vektor, jehož složky tvoří parciální derivace funkce popisující skalární 
pole. Pro dvourozměrný gradient platí: 
( ) ,f fgrad f
x y
 ∂ ∂
=  ∂ ∂ 
 
 
Obr. 4-2 Modré šipky indikující směr gradientu[12] 
Při použití k zpracování obrazu jsou jednotlivé vektory dány derivací 
intenzity v horizontálním a vertikálním směru. Jelikož je intenzita pouze 
v diskrétních bodech, předpokládáme existenci spojité funkce, jež byla nevzorkována 
v bodech snímku. Pro zjištění obrazových gradientů užíváme aproximaci pomocí 
Sobelova operátoru. 
 
Obr. 4-3 Sobelův operátor určující aproximaci derivace 
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Pro každý bod obrazu tak můžeme stanovit hodnoty gradientu a to velikost a 
směřování respektive úhel. 
 
2 2
x yG G G= +     (1.1) [12] 
arctan y
x
G
G
 
Θ =  
 
    (1.2)[12] 
 
Předností výpočtu gradientů pomocí Sobelova operátoru je získání 
izotropních výsledků. Nezáleží tedy na směru, ve kterém gradienty počítáme, což 
zajišťuje opakovatelnost detekce bodů např. při změnách úhlu pohledu. 
 
4.3 GAUSSŮV FILTR 
Prvním krokem při zpracování obrazu bývá potlačení náhodného šumu, 
k tomu lze použít více konvolučních způsobů, jako průměrování či vyhlazování 
rotující maskou. Často je využíván filtr s Gaussovým rozložením. 
 
( )2 2
2 2
1( , ) exp
2 2
x y
G x y
piσ σ
 +
 =
 
 
  (1.3)[15] 
 
Obr. 4-4 Průběh Gaussovy funkce a příslušný operátor [15] 
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  Gaussův operátor se využívá pro potřeby metody fast radial symetri FRS, kde 
jsou výsledné obrazy výsledkem konvoluce s dvourozměrnou Gaussovou funkcí, 
tedy s tímto operátorem. 
 
4.4 SEGMENTACE NA ZÁKLADĚ BARVY 
Cílem segmentace barev je oddělit objekty určitých barev od ostatních 
objektů obsažených v obraze nebo od pozadí. Vzniká tak významná redukce 
informací obsažených v obraze.  
V této práci využívanou segmentaci na základě barev, můžeme dělit do dvou 
kroků, detekce barvy a prahování. Kdy obraz získaný pomocí takzvaných detekčních 
funkcí prahujeme tak, aby byly odstraněny body málo oceněné detekcí. 
4.4.1 Detekce barvy  
Jelikož předpokládáme znalost hledaných vzorů v obraze, můžeme tuto 
znalost dobře využít při segmentaci. U dopravních značek známe jejich barvu. 
Můžeme tedy z obrazu získat například jen červené a modré oblasti, k tomuto 
využijeme funkce analyzující složky H a S. 
Pro každý pixel o hodnotě x složky H vstupního obrazu,  vypočteme hodnotu 
hdred pro detekci červené barvy, nebo hdblu  pro detekci modré barvy dle funkcí: 
( )2
2 2
2 2
170
30
( 255)
20 20
x
blue
x x
red
hd e
hd e e
− −
− − −
=
= +
  (1.4) [3] 
Tyto detekční funkce nám dávají hodnoty blížící se jedné, pro pixely blízké 
červené respektive modré barvě. Tak jak vidíme na grafu Graf 2 (a). Přičemž 
maximální hodnoty dosahují funkce při hodnotách 170; 0 a 255, což odpovídá 240°; 
0° a 360° a tedy modré a červené barvě. Můžeme tedy změnou parametrů měnit 
detekované barvy nebo rozšiřovat, případně zmenšovat okolí považované za 
detekovanou barvu.  
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Transformujeme tak vstupní obraz H na obraz hdred respektive hdblue ,kde 
hodnoty pixelů vypovídají o  přítomnosti červené respektive modré barvy u 
původního pixelu.  
 
 
Graf 1 Průběhy detekční funkce hdred (1.4) využívané při segmentaci 
 
Graf 2 Průběh detekční funkce sd  (1.5) využívané při segmentaci. 
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Pro každý pixel složky S vstupního obrazu o hodnotě x,  vypočteme hodnotu 
sd pro detekci saturovaných pixelů dle funkce:
 
( )2
2
255
155
x
sd e
− −
=   (1.5)[3] 
Transformujeme tak vstupní obraz S na obraz sd, kde hodnoty pixelů 
vypovídají o  velikosti saturace původního pixelu. 
Abychom  si mohli být jistí nalezenými hodnotami obrazu hdred, musíme je 
skombinovat s hodnotou saturace. Opět dle detekční funkce (1.5) získáme pro každý 
pixel složky S hodnotu, která je  pro vysokou saturaci blízká jedné a nízkou blízká 
nule. Výsledný obraz sd budeme násobit s obrazem hdred či hdblu, které tak 
zvalidujeme. Výsledný obraz je tedy sd*hd.  
Všechny popisované funkce jsou volitelné tak, aby byly při dané aplikaci 
nejvýkonnější. 
 
 
Obr. 4-5 Vlevo vstupní obraz, vpravo výstupní obraz hd*sd 
 
S touto metodou dosáhli v [3] velmi dobrých výsledků. Celková úspěšnost 
detekce byla 94%. Při normálním osvětlení byla úspěšnost 97,7%, při malém 
osvětlení 93,1% a u přílišného osvětlení 29,4%. Vidíme tedy, že problémy u této 
metody nastávají při přesvícení. To je ovšem klasický problém u většiny metod. 
V článku [13] jsou popisovány  tři problémy při detekci oblasti v HSV prostoru. 
1. H podává nesmyslné informace, když intenzita má malé nebo velmi velké 
hodnoty  
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2. H podává nesmyslné informace, když hodnota saturace je příliš nízká  
3. H podává nestabilní informace, když saturace je pod určitou hodnotou 
První dva body je nutné řešit bez užití barev. Třetí bod pak vede k definování 
nestabilní oblasti. Dále pak definují tři oblasti v HSV prostoru: 
1. achromatická oblast pro hodnoty  s ≤ 0.25 nebo v ≤ 0.2 
2. nestabilní chromatickou oblast pro 0.25 < s < 0.5 a 0.2 < v ≤  0.9 
3. chromatická oblast pro  s ≥  0.5 a 0.2 < v ≤  0.9 
 
4.4.2 Prahování 
Snahou je získat z obrazu části, které souvisí s předměty. Jedná se především 
o oddělení objektu od pozadí. Výsledkem by měla být redukce informací obsažených 
v obraze. Segmentace se potýká s problémy nejednoznačnosti dat, informačním 
šumem a s nejednoznačností výsledků užívaných metod. 
Prahování je transformace vstupního obrazu f na výstupní segmentovaný 
obraz g. Podle vztahu: 
           g(i,j)=1 pro f(i,j)>T  (2.1) [4] 
     g(i,j)=0 pro f(i,j)<T 
T - je předem určená konstanta nazvaná práh 
 
Práh byl v této práci určován experimentálně. Cílem této metody je získat 
binární obraz označující červené objekty z výstupu metody popisované v předešlé 
kapitole. Toho je dosaženo tak, že pomocí prahování odstraníme slabě hodnocené 
pixely barevné detekce viz Obr. 4-6. 
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Obr. 4-6 Vlevo vstupní obraz, vpravo výstupní binární obraz.  
4.5 OZNAČENÍ SPOJITÝCH OBJEKTŮ V BINARNÍM OBRAZE 
Po operacích z předešlých kapitol byl získán binární obraz, v němž můžeme 
všechny spojité regiony považovat za kandidáty na hledané vzory. Abychom 
vyloučili segmentované objekty, jež nejsou námi hledaným vzorem, budeme všechny 
tyto regiony testovat na společné rysy vzorů. Chceme-li zjistit tyto parametry, 
musíme v obraze najít spojité regiony a popsat je či jejich hranice. K tomu můžeme 
využít algoritmus barvení nebo řetězové kódy. Pro navrženou aplikaci se jeví jako 
vhodný postup algoritmus barvení 4.5.1. 
 
4.5.1 Algoritmus barvení  
První průchod. Procházejte obraz po řádcích. Každému nenulovému 
obrazovému elementu f(i,j) přiřaďte hodnotu podle hodnoty jeho sousedních 
elementů, pokud sousední elementy existují (poloha sousedů je dána maskou Obr. 
4-7). Všechny sousední elementy dané maskou již byly v předchozích krocích 
obarveny.  
Jsou-li všechny sousední elementy částí pozadí, přiřaďte obrazovému 
elementu f(i,j) dosud nepřidělenou hodnotu – barvu.  
Má-li právě jeden ze sousedních elementů nenulovou hodnotu, přiřaďte 
obrazovému elementu hodnotu nenulového sousedního elementu.  
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Je-li více sousedních obrazových elementů nenulových, přiřaďte 
obarvovanému obrazovému elementu hodnotu kteréhokoli nenulového obrazového 
elementu ze zkoumaného okolí. Byly-li hodnoty sousedních elementů různé (kolize 
barev), zaznamenejte ekvivalenci hodnot do zvláštní datové struktury, tabulky kolize 
barev. 
Druhý průchod. Po průchodu celého obrazu jsou všechny obrazové elementy 
náležející oblastem obarveny, některé oblasti jsou však obarveny více barvami (díky 
kolizím). Proto projděte znovu celý obraz po řádcích a podle informace o ekvivalenci 
barev přebarvěte obrazové elementy oblastí. Každé oblasti odpovídá označení 
(obarvení) jedinou, v jiné oblasti se nevyskytující hodnotou (barvou). [4] 
 
 
 (i-1,j) 
(i,j-1) (i,j) 
Obr. 4-7 Příklad masky pro barvení [4] 
Pojem barva je zde trochu zavádějícím. Nejedná se o barvu v pravém slova 
smyslu, ale o označení, unikátní číslo pro každý spojitý obrazec. 
Po vykonání tohoto algoritmu přistoupíme k sečtení počtu bodů se stejným 
označením. Jestliže součet nedosahuje  stanoveného počtu, položíme hodnoty těchto 
bodů rovny nule. Tímto krokem jsme odstranili z obrazu příliš malé objekty. 
Vstupem této metody je binární obraz, výstupem je obraz spojitých objektů 
větších než stanovený limit a označených jedinečným číslem.  
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Obr. 4-8 Vlevo vstupní binární obraz, vpravo výstupní obraz s objekty 
popsanými jedinečným číslem. 
4.6 PŘÍZNAKY VZORŮ 
Z výstupu metody popisované v kapitole 4.5.1 máme k dispozici obraz 
s několika objekty, každý popsaným jedinečným číslem. Může být tedy přistoupeno 
k určení příznaků těchto objektů. Na základě srovnání těchto příznaků s příznaky  
hledaných vzorů jsme schopni vyřadit nevhodné kandidáty. U dopravních značek je 
takovým rysem poměr výška/šířka.  Za předpokladu nenatočení či deformace značky 
by tento parametr měl být přibližně roven jedné. Pakliže objekt vyhovuje této 
podmínce, vyjmu jej z původního obrazu v obdélníkovém výřezu, jež je o jeden pixel 
na každé straně širší a vyšší a kde je právě a pouze jen tento objekt. Objekt 
v takovémto výřezu je nazván detekovaným objektem. Obdélníkovou oblast, ve které 
se tento objekt nalézá, nazveme detekovanou oblastí. 
 
Obr. 4-9 Příklad dvou detekovaných objektů v detekované oblasti 
 Detekované objekty budou nadále podrobovány zkoumání a budou získávány 
jejich charakteristické rysy, tak abychom mohli vyloučit další objekty 
neodpovídajícím vzorům. Příznakovým parametrem může být těžiště objektu, jež by 
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mělo u značky ležet přibližně u prostřed. Užitečnou vlastností by mohla být 
nekompaktnost, ta je dána jako obvod2/velikost a je mírou podobnosti ke kruhu. Pro 
kruh tedy rovna 4pi. Další možnosti poskytují momenty, viz kapitola 4.6.1.  Tyto 
parametry jsou imunní vůči změně velikosti, což je pro uvažovanou aplikaci nutná 
vlastnost. 
4.6.1 Momenty  
Momentový popis oblastí interpretuje normalizovanou jasovou funkci obrazu, 
jako hustotu pravděpodobnosti dvojrozměrné náhodné veličiny. Vlastnosti této 
veličiny lze vyjádřit prostřednictvím statistických charakteristik – momentů, jež lze 
užít k popisu binárních i šedotónových oblastí [4]. Momentů je možné pro každý 
objekt  stanovit nekonečně mnoho. 
Obecný moment v digitálních obrazech spočteme 
(2.2)  ( , )p qpq
i j
m i j f i j
∞ ∞
=−∞ =−∞
= ∑ ∑   [4] 
Centrální moment, obvykle vztažen k těžišti, na rozdíl od momentu obecného, 
je invariantní vůči posuvu a spočteme jej v digitálních obrazech:  
(2.3)  ( ) ( ) ( , )p qpq t t
i j
i x j y f i jµ = − −∑∑   [4] 
i,j   jsou souřadnice bodů oblasti 
xt,yt  jsou souřadnice těžiště oblasti 
Těžiště objektu lze vypočítat z obecného momentu nultého a prvního řádu. 
(2.4)  10 01
00 00
;t t
m m
x y
m m
= =   [4] 
m00 udává u binárního obrazu velikost 
Normované centrální momenty vykazují invariantnost vůči změnám měřítka, 
a to díky normalizaci hodnot z hlediska velikosti objektu, spočteme jej dle: 
(2.5)  ( )00
; 1
2
pq
pq
p q
trunc
µ
ϑ γ
µ
+ 
= = + 
 
  [4] 
TRUNC(x)  představuje celou část čísla x 
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Invariantnost momentů vůči otočení zajistíme volbou souřadnic tak, že µ11=0. 
Momenty však nejsou nezávislé na obecné afinní transformaci. Proto se z centrálních 
momentů sestavují momentové invarianty.  
           
4.7 IDENTIFIKACE KRUHU A N-ÚHELNÍKŮ 
Pro identifikaci kruhu, popřípadě dalších tvarů je každý detekovaný objekt 
vyhovující předešlým podmínkám, prověřen rychlou radiální detekcí FRS (fast radial 
detection). Jestliže je hledaný tvar přítomen podává tato metoda vysoké výstupy v 
těžišti tohoto obrazce, což je u kruhu přibližně uprostřed detekované oblasti. Přičemž 
detekovanou oblastí se myslí oblast výřezu, ve kterém se nachází detekovaný objekt, 
viz Obr. 4-9. V ideálním případě by bylo možné kontrolovat pouze prostřední pixel. 
V reálu musíme testovat čtvercový region ve středu oblasti. Aby byla zachována 
odolnost proti změně velikosti oblasti, opět budeme velikost čtverce určovat 
z největšího rozměru detekované oblasti.  Z bodů ve čtverci je spočítán průměr a ten 
je následně dělen maximální hodnotou, výsledkem je pravděpodobnost že se v dané 
oblasti nachází hledaný objekt. 
 
0 max 0
0 1
max 1
max
cp avg nax
avg

 <

= < <
 >


    (2.6)[3] 
 
Obr. 4-10 Ohodnocení přítomnosti kruhu nebo dalších objektů. [3] 
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4.7.1 Metoda rychlé radiální symetrie FRS 
Tato transformace je dnes často užívána  jako pomůcka pro detekci objektů 
zájmu. Vyniká svými nízkými výpočetními nároky a ve své základní podobě je 
vhodná především k detekci kruhu, avšak dočkala se již mnoha rozšíření pro detekci 
jiných symetrických tvarů. 
Transformace pracuje na základě výpočtu gradientu v šedo-tónovém nebo 
binárním obrazu a může být počítána pro jeden nebo více poloměrů n. Výsledná 
hodnota transformace, s poloměrem n, udává přínos gradientu k radialní symetrii, ve 
vzdálenosti n,  v každém bodu. Pro každý rádius jsou vytvořeny orientation 
projection image On a magnitude projection image Mn. Tyto obrazy jsou generovány 
gradientem g  v každém bodu p, kterému odpovídají positive-affected pixel p+ve(p) a 
negativ-affected pixel p
-ve(p). Positivně ovlivněný pixel je dán směrem určeným 
gradientem g(p) ve vzdálenosti n, zatímco negativně ovlivněný je ve vzdálenosti n 
v opačném směru. Dva body jsou právě proto, že předpokládáme nevědomost, zda 
hledaný objekt je tmavší či světlejší než pozadí. Jestliže však tuto informaci máme, 
stačí uvažovat pouze jeden z bodů. Souřadnice ovlivněných bodů jsou dány: 
 
( )( ) ( )ve
g pp p p roud n
g p+
 
= +   
 
   (2.7)[10] 
( )( ) ( )ve
g pp p p roud n
g p−
 
= −   
 
   (2.8)[10] 
 
round – zaokrouhlení každého elementu vektoru na celé číslo. 
( )g p  - velikost vektoru g 
Ze vzorců jasně pozorujeme, že ovlivněný pixel je určen jednotkovým 
gradientem. Gradient je nejčastěji získán pomocí Sobelova operátoru. 
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Obr. 4-11 Vzájemná poloha bodů p. [10] 
Oba výsledné obrazy jsou zprvu inicializovány na nulu. Následně jsou pro 
každý  ovlivněný pixel  upraveny obrazy On Mn dle vzorců: 
( ( )) ( ( )) 1n ve n veO p p O p p− −= −    (2.9)[10] 
( ( )) ( ( )) 1n ve n veO p p O p p+ += +    (2.10)[10] 
( ( )) ( ( )) ( )
n ve n veM p p M p p g p+ += +   (2.11)[10] 
( ( )) ( ( )) ( )
n ve n veM p p M p p g p− −= −   (2.12)[10] 
výpočet pokračuje zjištěním obrazu Fn  
( )( )( ) nnn
n n
O pM pF p
k k
α
 
 =
 
 

    (2.13)[10] 
kde ( )
n
O p  je dáno prahem kn ,ten byl empiricky stanoven pro n=1 kn=8,8 
v ostatních případech kn=9,9. 
( ) ( )( ) ( )
n n n
n
n n n
O p O p kif
O p
k O p kif
<
=  ≥

   (2.14)[10] 
 α je parametr (radial strictness parameter) typicky volený 2. Při volbě 1 
minimalizujeme výpočetní náročnost více vis [10]. Konečná účast symetrie při 
rádiusu  n je dán konvolucí: 
n n n
S F A= ∗      (2.15)[10] 
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kde An je dvourozměrná Gaussova funkce. Plná transformace pro všechny 
rádiusy n náležící do množiny N, je průměrem účastí symetrii přes všechny rádiusy. 
1
n
n N
S S
N ∈
= ∑      (2.16)[10] 
Jestliže je gradient počítán z tmavých míst ke světlým, jsou ve  výstupním 
obrazu S pozitivní hodnoty příznakem symetrie světlých míst a záporné hodnoty 
tmavých oblastí. Jestliže budeme považovat směr gradientu za určující, tedy budeme 
uvažovat pouze jeden ovlivněný pixel, můžeme rovnici (2.13) upravit: 
( ) ( )ˆ ( ) sgn ( ) nn n
n
O p
F p O p
k
α
 
 =
 
 


  (2.17)[10] 
Takovýto přístup je více robustní ke změnám světla, ale je nezbytné ignorovat 
malé gradienty, aby se ve výsledcích neobjevil šum.  
Tento postup je vhodný především pro detekci kruhu. Pro detekci 
rovnostranných n-úhelníků vylepšili metodu Gareth Loy a Nick Barnes [9]. Pro to 
definovali rádius n-úhelníku jako nejkratší vzdálenost od strany k těžišti. Při detekci 
n-úhelníku nebudou elementy gradientu udávat (hlasovat pro) jeden bod, ale budou 
vytvářet čáry, které jsou závislé na tvaru a těžišti. Na obrázcích Obr. 4-13 je ukázáno 
hlasování jednoho zkoumaného bodu, pro různé detekované tvary, přičemž světlé 
oblasti jsou pozitivní hlasy pro hledaný tvar, zatímco tmavé negativní. Ty se 
následně při sčítání vyruší a získáme tak výsledky pouze okolo těžiště. Délka volící 
čáry je definována pomocí w. 
 
tanw round r
n
pi 
= ⋅ 
 
    (2.18)[9] 
 
r je rádius a n je počet stran n-úhelníku, oblasti můžeme aproximovat dle: 
 
( , ) ( ) ( ( ))veL p m p p round mg p±= +   (2.19)[9] 
m – je množina hlasovacích oblastí jež jsou dány vztahy (2.20) pro pozitivní 
hlasy a (2.21) pro negativní hlasy.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
35 
( )g p  je jednotkový vektor kolmí k ( )g p positivní a negativní hlasy jednoho 
pixelu je pak dána: 
 
( , ) [ , ]L p m m w w∈ −      (2.20)[9] 
( , ) [ 2 , 1] [ 1, 2 ]L p m m w w w w∈ − − − ∪ +   (2.21)[9] 
 
 
Obr. 4-12 Ukázka volebních oblastí jednoho nenulového pixelu. [9] 
 
 
Obr. 4-13 Čára voleb odvozených od gradientu g(p) pro hledání různých tvarů. 
[9] 
 
Pravidelné n-úhelníky rozdělují celý uhel na 360/n velké úhly, toho 
využijeme při detekci. Definujeme ( , ) ( , )x y n x yγ θ= , kde θ je úhel gradientu g a n 
je počet stran hledaného n-úhelníku. Takže jednotkový vektor ( , ) ( , )v x y x yγ∠ = . 
Pro skupinu hranových bodů pi, velikost vektorového součtu ( )ii v p∑ udává, jak 
moc souhlasí dané body s hledaným n-úhelníkem. To je dáno tím, že takto upravené 
úhly gradientu jsou pro všechny body stejné, právě tehdy když se mění orientace 
gradientu o stejný úhel právě n-krát. Můžeme to pozorovat na Obr. 4-14. 
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Obr. 4-14 Příklad tří hraničních bodů pi na trojúhelníku a) úhly odvozené 
z vektorů gradientů b)  úhly vektorů násobené konstantou n [9] 
Abychom využili tyto skutečnosti zkonstruujeme vektorové pole Br. Zde 
budeme ukládat vektory určené jednotkovým gradientem a přepočítaným úhlem 
takzvaný n-angle gradient (n-úhel) .Vektor do pole uložíme pro každý bod volící 
oblasti. To je ukázáno na Obr. 4-15, kde můžeme vidět, že pro negativní volící 
oblasti jsou úhly obráceny (negovány). Pro pixely, jež budou voleny vícekrát, bude 
výsledkem vektorový součet těchto vektorů. Velikost vektorového pole 
r
B  bude 
indikovat, jak souhlasí gradienty s hledaným n-úhelníkem. Finální výsledek bude dán 
jako: 
( )2
( ) ( )( )
2
r r
r
O p B p
S p
wr
=      (2.22)[9] 
 
Obr. 4-15 Volba odvozená od gradientu g(p) s projekcí vektorů v(p), jež určují 
míru shody s hledaným n-úhelníkem. [9] 
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Algoritmus: [9] 
1. Spočti vektorové pole gradientů. Výsledné magnitudy prahuj, nižší 
hodnoty než je práh nastav na nulu. 
2. urči n-úhel vektoru jako velikost jednotkového gradientu v g=  a 
přepočtený úhel v n g∠ = ∠  
3. pro každý rádius urči 
a. prověř pro každý nenulový element g a každý hledaný tvar 
i. urči volební oblasti 
ii. akumuluj výsledky v obrazech Or a Br 
b. vypočti výstupní obraz Sr  pro rádius r  
4. sumou Sr přes všechny rádiusy spočti výsledný obraz S 
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5. APLIKACE METOD 
Tato kapitola se věnuje praktické aplikaci metod, jež byly teoreticky 
představeny v minulé kapitole. Uvádí se zde, jak byly jednotlivé metody či příznaky 
nastaveny nebo pozměněny. 
Celý navrhovaný algoritmus rozpoznávání dopravních značek byl vytvořen 
v prostředí matlab. Navrhované parametry nebo intervaly parametrů byly stanoveny 
na základě výsledku na pokusných fotografiích s rozlišením 800x600. 
5.1 SEGMENTACE ČERVENÉ BARVY 
Jako základ pro barevnou segmentaci je zde využit postup popsaný v kapitole 
4.4. Jedná se o stěžejní část programu, jelikož je zřejmé, že při špatné funkci této 
segmentace, nebude sebelepší následná analýza objektů dosahovat dobrých výsledků. 
Cílem je co největší redukce údajů v obraze, tak aby zůstali zachovány pouze oblasti 
červené barvy. Přičemž snahou je segmentace červené barvy v co možná největším 
rozsahu světelných podmínek, od silně osvětlených objektů až po objekty tmavé 
v důsledku velkých světelných rozdílu na fotografiích. Přičteme-li posunování barev 
objektů důsledku osvětlení a nechtěnou detekci barev obsahující složky červené 
barvy je jasné, že stojíme před nelehkým úkolem kladoucím několik protichůdných 
požadavků. 
K segmentaci barev byl využit vzorec (1.4) a (1.5) popsané v kapitole 4.4. 
2 2
2 2
( 255)
20 20
x x
redhd e e
− − −
= +  ; 
( )2
2
255
155
x
sd e
− −
=
 
Pomocí změn jmenovatele v exponentu detekční funkce hdred lze dosáhnout 
rozšíření  průběhu funkce a tak přidat na důležitosti barvám více vzdálených od 
ideální červené barvy. Pomocí změn jmenovatele v exponentu detekční funkce sdred 
je možné přidat nebo ubrat důležitost bodům méně saturovaným. Tyto parametry je 
možno měnit v uživatelském rozhraní programu. Přístup segmentace na základě 
takovýchto funkcí má přednosti právě v tom, že nezavrhuje body s vlastnostmi  
nepříliš vzdálenými od hodnot ideálních. Pouze snižuje jejich závažnost.  Násobením 
výsledků obou funkcí dojde k validaci dílčích výsledků funkcí. Změnou parametru 
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těchto funkcí se nepodařilo dosáhnout lepších výsledků a proto byly ponechány 
stejné jako jsou navrženy v kapitole 4.4. Výsledný průběh  kombinace detekčních 
funkcí  hd*sd můžeme pozorovat na Graf 3.  
   
Graf 3 Průběh funkce hd*sd 
Tento způsob segmentace využívá jen dvě složky obrazu ze tří. Zcela opomíjí 
složku jasu. Výsledky pokusů ukázaly, že tento přístup přináší několik nedostatků. 
Podíváme-li se na kuželu reprezentující barvy na Obr. 4-1 vidíme, že tato metoda 
uvažuje pouze s jeho základnou. Jestliže se hodnota jasu zvyšuje, dochází 
k postupnému sbližování barev, až se všechny barvy sjednotí v černou na špici 
kuželu. U tmavých barev a tedy u vrcholu kužele, se při pokusech projevila častá 
chybná segmentace červené barvy. Tmavé oblasti jsou označeny jako červené, i když 
mají s červenou barvou jen pramálo společného nebo se dokonce objevují fragmenty 
v oblastech, jež by mohly být prohlášeny za čistě černé. Tento fakt můžeme 
pozorovat na obrazcích v levém sloupci Obr. 5-1 a Obr. 5-5. Na těchto obrazech 
pozorujeme celou řadu segmentovaných objektů, jež by jsme při ideální barevné 
segmentaci pozorovat neměli. 
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Obr. 5-1 Originální obraz, dopravní značka byla úspěšně detekována a 
identifikována jako “dej přednost v jízdě“ při využití segmentace pomocí tří 
složek. Vlevo obrazy po detekci barev  hd*sd a z něho prahováním získaný 
binární obraz práh =0.3. Vpravo  obrazy po barevné detekci s využití jasu 
hd*sd*vd a  binární obraz práh=0.2. 
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Z binárních obrazů, zatížených takovýmto počtem segmentovaných objektů,  
je možné získat hledaný objekt pomocí tvarové detekce. Metody tvarové detekce, jež 
jsou dále používány se s tímto úkolem vypořádají. Chybné nalezení dopravní značky 
je však samozřejmě pravděpodobnější úměrně s větším počtem  segmentovaných 
objektů. Opačným problémem je, když se chybně segmentovaný objekt přiblíží 
natolik k hledané značce, že s ní splyne. Jestliže takovýto případ nastane, je následná 
detekce dopravní značky prakticky nemožná. Při tak velkém počtu segmentovaných 
obrazců, jaké vidíme v levém sloupci na Obr. 5-1 a Obr. 5-2, se jedná o poměrně 
častý jev. Tento jev můžeme pozorovat v levém sloupci na Obr. 5-1, kde splynula 
značka s objektem pod ní a již nemohla být detekována.  
Mohlo by se zdát, že řešením je použití vyššího prahu. Musíme si však 
uvědomit, že čím vyšší práh užijeme, tím menší rozsah barevných tónů značek 
způsobený světelnými či jinými faktory budeme schopni správně segmentovat. 
Pokud bychom například použili na obraz hd*sd na Obr. 5-2 vyšší práh, dopravní 
značka již nebude rozpoznána. Možným řešením by bylo použití sofistikovanějšího 
způsobu prahování. Vyvstávají však oprávněné pochybnosti, zda-li bychom byli 
schopni, odfiltrovat tak výrazně chybně segmentované oblasti, především hnědé 
barvy.  Na Obr. 5-1 můžeme pozorovat typicky špatně segmentované objekty jako 
jsou hnědé okapy, kmeny stromů, domovní dveře.  
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Obr. 5-2 Nahoře originální obraz, dopravní značka byla úspěšně detekována a 
identifikována jako zákazová, oběmi uvažovanými přístupy.  Vlevo obrazy po 
detekci barev  hd*sd a z něho prahováním získaný binární obraz práh =0.3. 
Vpravo  obrazy po barevné detekci s využití jasu hd*sd*vd a binární obraz 
práh=0.2. 
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Jako další možnost se nabízí vylepšení samotné barevné detekce. Touto 
cestou se vydala  i tato práce. Vedla k tomu myšlenka, že pomocí barevné detekce, 
bychom měli být schopni co nejpřesněji detekovat barvy a ne řešit její nedostatky 
následnými algoritmy. Jak už bylo několikrát zmiňováno, chyby segmentace červené 
barvy se projevují především v tmavých odstínech. Proto bylo navrženo 
zakomponování jasu, třetí složky obrazu do barevné detekce. Využit byl stejný 
postup jako na předešlé složky obrazu. Byla hledána funkce, pomocí niž by byl 
sestaven nový obraz vd. Nejprve bylo snahou využít funkci takovou, aby rychlou 
změnou jejich hodnot byl stanoven optimální řez v hodnotách jasu, kdy segmentace 
červené barvy začíná selhávat. Odstraněna by tak byla oblast vrcholu kuželu 
barevného modelu HSV. Pro tento úkol byla zvolena funkce (2.23). 
1 ( )( ) tanh 1
2
x af x
b
− 
= + 
 
 (2.23) 
Z výsledků pokusů bylo však zřejmé, že tato idea není správná. Buď byl 
přechod umístěn tak, že chybně segmentované objekty nebyly dostatečně odstraněny 
nebo tak, že výrazně zhoršil rozsah segmentace barevných tónů značek. Daleko 
lepším řešením se ukázalo držet se stejného postupu, jako při detekci bodů obrazu 
dle saturace - využít funkci postupně rostoucí a   tím nechat prostor pro kombinaci 
všech tří složek obrazu. Byla tedy znovu použita funkce (1.5) se změněnými 
parametry jmenovatele zlomku v exponentu. Tento parametr detekční funkce vd je 
možno měnit v uživatelském rozhraní programu. 
2
2
( 255)
162
x
vd e
− −
=
  (2.24) 
Výsledný obraz barevné segmentace je dán třemi složkami: 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )sO x y hd x y sd x y vd x y= ⋅ ⋅   (2.25) 
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Graf 4 Průběh detekční funkce nevhodné (2.23),  čárkovaná čára a detekční 
funkce vhodné a v programu využité  (2.24), plná čára. 
Na obrazcích Obr. 5-1 a Obr. 5-2 v pravém sloupci  můžeme pozorovat, jak 
se promítlo přidání složky jasu do úvahy při barevné segmentaci. Značně ubylo 
chybně segmentovaných objektů. Díky tomu bylo možné snížit práh na hodnotu 
práh=0.2, což vede k vylepšené segmentaci přílišně osvětlených značek. Tento fakt 
můžeme vidět, když srovnáme binární obraz Obr. 5-2 v levém sloupci, kde je značka 
v levé spodní časti vykousnutá, zatímco na binárním obrazu v pravém sloupci je 
úplná. To se může zdát jako nepodstatný jev, a na těchto dvou fotografiích skutečně 
je. V jiných případech je ale rozdíl výraznější a nikoliv již zanedbatelný. Ubytím 
chybně segmentovaných objektů se také snižuje pravděpodobnost chybné klasifikace 
objektu jako značky. Další výhodou je, že se výrazně snížila možnost splynutí 
chybně segmentovaného objektu se značkou, levý sloupec obrazů Obr. 5-1 a Obr. 5-2 
versus pravý sloupec obrazů Obr. 5-1 a Obr. 5-2. V neposlední řadě se snížila 
výpočetní náročnost celého programu, jelikož metody tvarové identifikace nemusí 
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pracovat s tolika segmentovanými objekty. Ještě zde musí být poznamenáno, že 
uvedené dva obrazy Obr. 5-1 a Obr. 5-2  jsou obrazy problematické  z hlediska 
chybně segmentovaných objektů a jsou zde uvedeny právě pro to, aby mohly být 
dobře ilustrovány problémy používané barevné segmentace. 
Využití složky jasu při barevné segmentaci nepřináší jen výhody. Při využití 
dvou složek obrazu H a S jsme schopni segmentovat červenou barvu i ve velmi 
tmavých oblastech obrazu a to je hlavní výhodou tohoto přístupu. Zatímco navržená 
segmentace s využitím jasu (složka V) v této situaci často selhává, viz Obr. 5-3. 
Naproti tomu na tomto obrázku u dvousložkové segmentace opět pozorujeme velké 
množství nechtěně segmentovaných objektů, což je důvod, proč byl tento způsob 
zavrhnut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
46 
 
 
 
Obr. 5-3 Ukázka selhaní segmentace na špatně osvětlené dopravní značce. Vlevo 
původní segmentace dle dvou složek obrazu hd*sd, binární obraz při práh=0.3. 
Vpravo segmentace využívající tří složek  hd*sd*vd, binární obraz při 
práh=0.2. 
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5.2 PŘÍZNAK POMĚRU ŠÍŘKY A VÝŠKY 
Jako první příznak segmentovaného objektu je zkoumán počet jeho pixelů. 
Objekty nad stanovený počet se dále nebudou algoritmem zpracovávat. Tento počet 
je možno zadat v uživatelském rozhraní programu. Implicitně je stanoven na 450 
pixelů. Tento parametr je vhodné měnit především při změně rozlišení vstupního 
obrazu nebo když chceme rozpoznávat jen značky méně vzdálené nebo naopak 
vzdálenější.. 
Jako druhým příznak je zkoumán poměr šířky a výšky. Právě tento pro to, že 
ho lze lehce získat a na jeho základě jsme schopni vyřadit většinu nechtěně 
segmentovaných objektů. U dopravních značek kruhových a osmiúhelníkových je 
tento poměr 1, u trojúhelníkových 0.866. Interval akceptovaných poměrů byl 
stanoven (0,85;1,15). Tento parametr je značně důležitý, jelikož stanovením jeho 
akceptovaného intervalu určíme taktéž maximální natočení značky okolo svislé osy. 
Natočením značky se tento poměr zvětšuje, proto je zde stanovený interval nakloněn 
zvyšujícím se hodnotám. Naopak s natočením značky okolo vodorovné osy, a tedy se 
snižováním hodnoty poměru, není příliš počítáno. Pootočení v této ose se jeví jako 
nepravděpodobné, jelikož by značka buď musela být vyvrácena nebo by se musela 
změnit výška snímaní. Na Obr. 5-4 si můžeme udělat představu, jak velké natočení 
akceptuje zde stanovený interval. 
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Obr. 5-4 Rozpoznaná značka blížící se k hranici maximálního natočení. Poměr 
šířka výška 1.136 
Jelikož další podmínky užívané v postupu jsou dostatečně robustní, je možné 
interval rozšířit, do jistých mezí, bez zřetele na další podmínky v algoritmu.   
5.3 TĚŽIŠTĚ 
Těžiště je signifikantním parametrem dopravního značení a dá se pomocí 
něho dobře odlišit hledané tvary od ostatních detekovaných tvarů. Při získávání 
tohoto parametru jsou již k dispozici nalezené objekty v čtvercovém, potažmo 
obdélníkovém výřezu větším o jeden pixel na každé straně, než je šířka a výška 
objektu. Takovéto objekty jsou nazývány detekované. Souřadnice xt a yt těžiště jsou 
získávány pomocí vzorců (2.4) popisovaných v kapitole 4.6.1. Hodnoty 
detekovaných objektů získaných z obrazu jsou pak srovnávány s hodnotami 
teoretickými.  
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Obr. 5-5 Detekovaný objekt ve výřezu, vyznačené těžiště a parametry. 
Hledáme čtyři tvary objektů: kruh, pravidelný osmiúhelník, rovnostranný 
trojúhelník mířící vzhůru a rovnostranný trojúhelník mířící dolů. U pozice těžiště 
v ose x je situace jasná, pro všechny tvary stejná. Těžiště je v této ose uprostřed 
výřezu a hledaný parametr nezávislí na velikosti objektu je poměr: 
2t
t
yTx
x
= =
  (2.26)
 
Jelikož je tento parametr pro všechny hledané tvary shodný, byl využit 
k odstranění chybně detekovaných objektů (ne značka),  i když ještě není znám druh 
právě zkoumaného tvaru. V ideálním případě je pro všechny typy značek Tx=2. 
V praxi bylo však nutné na základě pokusů určit vhodné rozmezí tohoto parametru. 
Jako kandidát na značku je tak ponechán detekovaný objekt, který má parametr 
v rozmezí 1.9 2.1Tx< < . Naopak objekty nevyhovující této podmínce jsou vyřazeny 
z dalšího zkoumání. Výhodou tohoto příznaku je jeho úplná invariantnost vůči 
uvažované možnosti pootočení dopravní značky okolo své svislé osy. 
U souřadnice těžiště yt je situace složitější, jelikož u různých tvarů značení je 
poměr Ty rozdílný. U kruhu a osmiúhelníku je opět těžiště ve středu strany y a poměr 
je tak  Ty = 2. 
 Pro trojúhelník mířící vzhůru je hledaný teoretický poměr: 
x 
yt 
xt 
y 
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Pro trojúhelník mířící dolů je hledaný teoretický poměr: 
2
3
2 3
3
6
a
y vTy
ayt r
= = = =  
 
Obr. 5-6 Rovnostranný trojúhelník mířící vzhůru 
Výsledky pokusů ukázaly, že tento parametr je náchylnější na rozptyl hodnot 
okolo teoretické hodnoty. Proto bylo nutné určit širší interval akceptovaných hodnot, 
než-li u Tx. Intervaly byly experimentálně stanoveny:  
kruh:     1.9 2.1Ty< <  
pravidelný osmiúhelník: 1,85 2,15Ty< <  
trojúhelník mířící vzhůru: 2,4 3.5Ty< <  
trojúhelník mířící dolů: 1,25 1,75Ty< <  
Rozptyl hodnot je zřejmě dán tím, že trojúhelníky nejsou symetrické podle 
vodorovné osy, a tudíž parametr Ty je méně odolný proti naklonění dopravní značky, 
než-li parametr Tx. Kvůli širším intervalům a různým hodnotám pro různé tvary je 
využit parametr Ty až po určení nejpravděpodobnějšího tvaru detekovaného objektu 
pomocí metody FRS. Pomocí FRS je určen například jako nejpravděpodobnější tvar 
detekovaného objektu  trojúhelník mířící nahoru. Tento fakt je následně ověřen tím, 
jestli parametr Ty objektu náleží do intervalu stanoveného pro daný tvar. Jestliže ne, 
je tento objekt vyřazen jako chybně detekovaný. 
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Obr. 5-7 detekované objekty, vlevo objekt s parametrem Tx potažmo těžiště ve 
stanoveném intervalu, vpravo objekt s parametrem Tx mimo stanovený 
interval. 
5.4 RYCHLÁ RADIALNÍ SYMETRIE FRS 
Tato metoda se užívá jako tvarová detekce objektů v nesegmentovaném 
obraze. Zde je však využita k určení tvaru již detekovaných objektů. V tomto návrhu 
je tedy vstupem této funkce jen detekovaný objekt, což představuje segmentovaný 
objekt vyříznutý z obrazu. Právě to, že metoda pracuje jen nad částí obrazu, snižuje 
její výpočetní nároky a umožňuje ji využít jako dílčí metodu při detekci objektu 
v obraze a nikoli jako metodu samostatnou. Původním záměrem bylo dle výsledků 
této metody rozhodnout, zda-li se jedná o jeden z hledaných tvarů či nikoli a o jaký 
tvar se jedná. Bohužel se nepodařilo s metodu dosáhnout takových výsledků, 
abychom mohli jednoznačně prohlásit, že se nejedná  ani o jeden hledaný tvar a 
tudíž, že je zkoumaný objekt neznámého tvaru. Tento fakt je přičítán tomu, že 
výpočet  je prováděn pouze pro jeden poloměr a ne pro interval poloměrů objektů. 
To vede sice k urychlení vypočtu, ale také zřejmě ke snížení citlivosti metody. 
V důsledku nevyužití vzorce (2.16) a tedy nevyužití průměrování přes všechny 
průměry.  Je sice možné, poměrně spolehlivě určit poloměr detekovaného objektu, 
objekt však není vždy zcela ideálního tvaru, jak je teoreticky předpokládáno. 
Modifikovaná metoda FRS pro více tvarů byla využita k určení 
nejpravděpodobnějšího tvaru detekovaného objektu z dané množiny. Rozhodnutí na 
základě výsledků metody je přiklonění se k jednomu z hledaných tvarů: kruh, 
trojúhelník mířící vzhůru, mířící dolů či osmiúhelník. Je tedy zřejmé, že výpočet 
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proběhne čtyřikrát pro každý předložený objekt, avšak s jinými vstupními parametry. 
Těmito parametry jsou n počet hran, pro kruh n=1. Poloměr objektu, jež je určen 
z velikosti detekované oblasti Obr. 4-9, kde d je počet sloupců detekované oblasti. 
( 2)
2
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=
 (2.27) 
Další hodnoty jsou pak spočteny podle postupu a vzorců uvedených 
v kapitole 4.7.1. Pro získání vektorového pole Br je nutné vypočíst úhel jednotlivých 
jednotkových vektorů gradientu a násobit je třemi. Úhly byly získány dle vzorce 
(1.2). 
arctan y
x
G
G
 
Θ =  
 
 
Je nutné si uvědomit, že takto spočtený úhel ztrácí informaci o skutečném 
kvadrantu úhlu. Například pro Gx = 0.5 a Gy=0.5 je spočtený úhel totožný jako pro 
Gx =-0.5 a Gy=-0.5, což ve skutečnosti není pravda. Navíc je vhodné přepočíst 
všechny úhly na kladný smysl. Proto jsem sestavil pro výpočet úhlu podmínky. 
 
0
0
0h v
u
G G
u
pi< → = − Θ
≠ ∧ 
> → = −Θ
  (2.28) 
 
Kde u je hledaný úhel. Pak je tedy úhel vektorového pole Br 
( , ) ( , )v x y n u x y∠ = ⋅ . Přičemž zpětný převod do jednotkového vektoru o dvou 
souřadnicích, jež bude přičten do pole Br(x,y) je: 
 
( , ) cos( ( , ))( , ) cos( ( , ))( , )
( , ) sin( ( , ))( , ) sin( ( , ))( , )
g x y n u x y
y x y n u x y
g x y
g x y n u x y
x x y n u x y
g x y
⋅
= = ⋅
⋅
= = ⋅
  (2.29) 
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Výsledný obraz Sr je dán vzorcem (2.22), přičemž pro kruh je 
r r
B O= . 
V ideálním případě by v těžišti objektu byl jeden bod s naakumulovanými 
hodnotami. V praxi však vždy dojde k rozptylu hodnot. Proto vyhodnocuji výsledky 
z oblasti ve čtverci, který má střed v těžišti předpokládaného tvaru a stranu o 
velikosti 20% z počtu sloupců d detekované oblasti. Pravděpodobnost, že se jedná o 
ověřovaný tvar, je vyjádřena číslem, jež je průměrnou hodnotou bodu ve 
vyhodnocovací oblasti. 
 
 
Obr. 5-8 Ukázka umístění oblastí relevantních výsledků v detekované oblasti, 
vlevo pro ověřování tvaru trojúhelník mířící dolů, vpravo pro  ověření  tvaru 
kruh. 
Pro každý objekt získám tři obrazy Sr,  přičemž pro oba druhy trojúhelníku je 
obraz stejný. Rozdíl tkví v tom, že pro každý druh trojúhelníku je vyhodnocovací 
oblast jinde, na stejném obrazu Sr.  
 
 
Ověřovaný 
tvar 
Oblast 
hodnocených 
výsledků 
Těžiště 
d 
Zkoumaný objekt 
(detekovaný) 
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Obr. 5-9 Ukázka výsledného obrazu Sr s vyznačenou oblastí vyhodnocování 
výsledků. Nahoře vstupní detekovaný objekt – kruh, trojúhelník. Z leva obraz 
Sr pro kruh, osmiúhelník, trojúhelník mířící dolů a trojúhelník mířící vzhůru. 
Na Obr. 5-9 můžeme vidět jak se liší, jak jednotlivé obrazy Sr, kde světlé 
oblasti označují hlasy pro jednotlivé tvary objektu, tak umístění jednotlivých 
vyhodnocovacích oblastí. I bez průměrování je zřejmé, že na těchto obrazcích volí  
metoda FSR správný tvar. Pro úlohu rozhodnutí o tvaru z dané množiny tvarů se 
metoda FSR ukázala jako velmi spolehlivou. 
Na dalším obrázku Obr. 5-10 pozorujeme obrazy Sr, pro objekt který není ani 
jedním z očekávaných tvarů, a který pronikl přes předešlé podmínky příznaků. Na 
obrazech Sr vzniklých z neočekávaných tvarů pozorujeme výskyt  rozptýlených 
hlasů (světlejších míst), jež se mohou nahodile shlukovat. Stává se, že tyto hlasy 
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zasahují do vyhodnocovacích oblastí, a tak na základě pouze výsledků FRS nejsme 
schopni odstranit neočekávané tvary. Jestliže bychom použili průchod přes více 
průměrů, obrazy Sr by byly průměrovány a tím by se náhodné hlasy vyhladily. 
Naopak při očekávaném tvaru by zřejmě došlo k zvýšení hodnot ve vyhodnocovací 
oblasti. Avšak podle toho, pro kolik poloměrů bychom prováděli výpočet, tolikrát by 
se zvýšila výpočetní náročnost algoritmu.  Pro úlohu rozhodnutí pouze mezi 
očekávanými tvary jsou, jak už jsem uváděl, výsledky pro jediný rádius dostatečné. 
Objekt na Obr. 5-10 je identifikován metodou FRS jako trojúhelník a následně je 
vyřazen na základě toho, že jeho souřadnice těžiště neodpovídají vzoru trojúhelník. 
 
    
Obr. 5-10  Ukázka výsledného obrazu Sr s vyznačenou oblastí vyhodnocování 
výsledků. Nahoře vstupní detekovaný objekt – nečekaný tvar. Z leva obraz Sr 
pro kruh, osmiúhelník, trojúhelník mířící dolů a trojúhelník mířící vzhůru. 
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6. UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
Pro ulehčení práce s programem bylo vytvořeno uživatelské rozhraní. Jeho 
podobu můžeme pozorovat na Obr. 6-1. Toto rozhraní se otevře po spuštění souboru 
rozpoznani_dzn.m. Po otevření vložme do pole vlevo nahoře jméno souboru 
obsahující obrázek, kde chceme vyhledávat dopravní značky. Soubor musí být ve 
stejném adresáři jako soubor rozpoznani_zn.m a tento adresář musí být nastaven 
v matlabu jako pracovní. Stejně tak se v tomto adresáři musí nacházet soubory 
bin2bar.m a rozpoznani_zn.fig. Po vložení jména souboru stiskněme tlačítko „načti 
obraz“ a obraz se objeví napravo od tlačítka. Jako další krok zmačkněme tlačítko 
„rozpoznej dopravní značky“. Rozpoznání nyní proběhne. Jestliže bude nalezena 
dopravní značka, objeví se v pravém spodním rohu obraz s černě vyznačenými 
dopravními značkami. Také se v prostřed okna objeví zpráva o příslušnosti dopravní 
značky k jedné z hledaných tříd. Jestliže značka nebude nalezena obraz v pravém 
spodním rohu se nezmění a vprostřed okna se objeví zpráva „značka nenalezena“. 
Mimo uživatelské rozhraní, se v obou případech objeví okna s dílčími výsledky 
metod. Tyto mezivýsledky zde teď budou připomenuty a odkázáno na kapitoly, které 
se těmito body zabývají. 
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Obr. 6-1 Ukázka uživatelského rozhraní programu 
Dílčím výsledkem v okně figure 2 je obraz hd, transformovaný ze složky H 
(barva) originálního obrazu detekční funkcí hdred. Jedná se o první krok barevné 
segmentace popisované v kapitolách 4.4.1 a 5.1. 
V okně figure 3 je vykreslen obraz hd*sd, tedy obraz hd, jehož body jsou 
násobeny body obrazu sd. Obraz sd byl získán ze složky S (saturace) originálního 
obrazu. Obraz hd*sd je oceněním detekce červené barvy. 
V okně figure 4 je vykreslena složka V (jas) vstupního obrazu. 
Další okno figure 5 je naplněno obrazem hd*sd*vd. Jde tedy o obraz z okna 
figure 3, který je ještě vynásoben obrazem vd. Přičemž obraz vd byl získán ze složky 
V originálního obrazu. Obraz hd*sd*vd  je navržené upřesnění ocenění detekce 
červené barvy. Bližší popis v kapitole 5.1. 
Okno figure 6 obsahuje binární obraz. Jedná se o konečný výsledek 
segmentace barev. 
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 Obrazy v okně figure 10 ukazují všechny detekované objekty. Jedná se o 
objekty, které byly nalezeny v binárním obraze a vyhověly podmínce poměru výšky 
a šířky.  
Obrazy v okně figure 20  ukazují detekované objekty, jejichž umístění těžiště 
vyhovuje stanovenému intervalu.  
Obrazy v oknech figure 30 až 49 ukazují detekované objekty, které byly 
prohlášeny za dopravní značku. 
Poslední okno  figure 50 obsahuje obraz s vyznačenými rozpoznanými 
dopravními značkami.  
V uživatelském rozhraní je možné změnit všechny parametry, jež ovlivňují 
schopnost představovaného algoritmu rozpoznat dopravní značky. Při spuštění 
programu jsou tyto parametry nastaveny na výchozí hodnoty, jež byly v průběhu 
sestavování vyhodnoceny jako blížící se k optimálním. 
V panelu parametry segmentace barev lze nastavit hodnoty parametrů 
detekčních funkcí hdred, sd a vd. Změnou těchto hodnot změníme průběhy těchto 
funkcí a ovlivníme tak výkon segmentace barev. Bližší informace v kapitole 5.1. 
Posledním parametrem v tomto panelu je hodnota prahu. Změnou této hodnoty 
ovlivníme převod obrazu hd*sd*vd na obraz binární. 
Druhý panel je panel s parametry tvarového ověření. Zde můžeme měnit 
hodnoty, které ovlivňují, zda-li bude nalezený objekt postoupen k dalšímu kroku 
tvarového zkoumání či nikoli. Minimálním počtem pixelů bude stanoveno, jak 
malým objektem se ještě budeme zabývat. Tuto hodnotu je nutné především měnit 
při zkoumání obrazu, jež má jiné rozlišení než je předpokládané 800x600. Další 
hodnotu, kterou můžeme měnit je poměr šířky a výšky. Změnou tohoto parametru 
ovlivníme i algoritmem akceptované natočení značky, viz kapitola 5.2. Dále je 
možné měnit intervaly akceptovaných poloh těžišť detekovaných objektů. Podrobně 
jsou tyto intervaly popsány v kapitole 5.3.  
Položka čas vyhodnocení informuje o době, jež byla potřebná k zpracovaní 
aktuálního obrazu. Jedná se o dobu výpočtu nutných operací algoritmu. Není tedy do 
tohoto času započítán čas potřebný pro zobrazení obrázků a dalších ve svém 
důsledku nepotřebných operací. 
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7. DOBA VÝHODNOCENÍ OBRAZU 
Asistenční systém řidiče jakožto rozpoznání dopravních značek musí 
pracovat velmi rychle. Minimální rychlost prováděného výpočtu  je odvozena od 
maximální rychlosti vozidla. Budeme-li chtít, aby systém byl provozu schopný na 
běžných komunikacích, počítáme s maximální rychlostí vozidla 90km/h, což je 
25m/s. Jestliže by systém byl určen do měst, je maximální rychlost 50km/h, což je 
14m/s. Ve městech ale můžeme očekávat větší výskyt dopravních značek. Zde 
předkládaný návrh řešení je schopen identifikovat dopravní značku Dej přednost 
v jízdě zhruba na vzdálenost 25m. Čas na prověření jedné fotografie by tedy měl být 
méně než 1s. 
Je obtížné stanovit dobu vyhodnocení jedné fotografie, protože závisí na 
mnoha parametrech. Především na počtu segmentovaných objektů, na počtu značek 
přítomných na fotografii, na velikosti detekovaných objektů atd. 
Na běžné fotografii z města, a tedy problematičtější než mimo městské,  trvá 
vyhodnocení fotografie průměrně 1,25s.  Přičemž se jedná o fotografii s rozlišením 
800x600, kde je úspěšně klasifikována jedna dopravní značka.  
Z toho segmentace na základě barev trvá 0.59s. Tato hodnota je konstantní a 
doba trvání této operace je závislá pouze na rozlišení fotografie. Kód této operace je 
velmi dobře optimalizován, jelikož jsem se vyvaroval použití jakýchkoli cyklů a 
použil v matlabu předdefinované maticové operace. Jedná se obvykle o nejnáročnější 
část z hlediska doby výpočtu. Vylepšení by přineslo využití více jader procesoru, 
operace s maticemi je typická úloha řešená více vlákny, avšak matlab při výpočtu 
využíval pouze jádro jedno.  Zde se též ukazuje nevýhoda využití segmentace za 
pomoci všech tří složek obrazu. Využitím třetí složky dochází k zvýšení doby 
výpočtu segmentace o jednu třetinu.  
Jako druhou položkou z celkové doby výpočtu poukážeme na algoritmus 
barvení  popisovaný v kapitole 4.5.1. Tato metoda má za úkol označit spojité objekty 
v segmentovaném obraze jedinečným číslem. I když se zdánlivě jedná o 
jednoduchou úlohu, doba výpočtu je značná a obvykle dosahuje hodnot okolo 0.3s. 
Doba výpočtu je však silně závislá na počtu segmentovaných pixelů obrazu. Při 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
60 
velkém počtu segmentovaných pixelů a velkých objektech dochází k dramatickému 
nárůstu velikosti tabulky kolizí, využívané při průběhu této metody. Tato tabulka 
tedy byla řešena jako převodní vektor, kde hodnoty indexů vektoru jsou převáděny 
na hodnoty prvků danými těmito indexy. Ačkoli tento přístup daný výpočet značně 
zrychlil, stále kvůli několikanásobnému průchodu celého obrazu zůstává operace 
výpočetně náročná a bylo by záhodné ji dále optimalizovat či nahradit metodou 
úspornější.  Tato úloha, spolu se segmentací, jsou jediné operace prováděné nad 
celým obrazem a proto u nich zaznamenáváme delší výpočetní dobu.  
Další významnou položkou celkové doby výpočtu je čas výpočtu metody 
FRS, popsaná v kapitole 4.7.1. Obvyklá doba výpočtu je zde 0.3s. Opět je tento údaj 
však jen orientační, jelikož doba výpočtu značně závisí na počtu vstupních objektů a 
na jejich velikosti. Sestavený kód této metody by jistě bylo možné vylepšit a 
dosáhnout s touto metodou lepších časů. 
Poslední položkou je čas výpočtu  ostatních operací, ten obvykle dosahuje 
hodnoty zhruba 0.1s. Do této položky spadají všechny zbývající výpočty, jako jsou 
určení těžiště, určení šířky a výšky objektu, vyjmutí objektu z původního obrazu, 
vyhodnocení podmínek atd. 
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Graf 5 Graf ukazující závislost celkové doby zpracování jednoho konkrétního 
obrazu v závislosti na počtu pixelů vstupního obrazu. 
Na Graf 5  pozorujeme, že složitost navrženého algoritmu je lineární. Tato 
vlastnost je sice vítanou, ale zároveň je zřejmé, že doba výpočtu při velkých 
rozlišeních fotografie je neúnosná. I když připustíme myšlenku, že časy použitých 
metod bude ještě možné razantně vylepšovat, je nepravděpodobné, že by předváděný 
algoritmus mohl pracovat s rozlišením větším než 1280x960. Samozřejmě, bereme-li 
v úvahu dnešní výpočetní výkon. Naopak jako reálně využitelná se zdají být rozlišení 
800x600, pro které byl tento algoritmus navržen, nebo rozlišení 1024x768. 
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Graf 6 ukazující závislost doby zpracování dílčích metod jednoho konkrétního 
obrazu v závislosti na počtu pixelů vstupního obrazu. 
Rozlišení 800x600 1024x768 1280x960 1600x1200 2048x1536 2560x1920
Počet bodů 480 000 786 932 1228800 1920000 3145728 4915200 
Segmentace barev [s] 0,59 0,96 1,50 2,35 3,85 5,98
Algoritmus barvení [s] 0,15 0,41 0,6 1,3 3,2 6,61
FRS [s] 0,40 0,57 0,83 1,21 1,83 2,84
ostatní [s] 0,15 0,20 0,43 0,65 1,78 1,78
celkem [s] 1,29 2,14 3,36 5,51 10,66 17,21
tabulka 1 Časy metod zpracování jednoho konkrétního obrazu o daném 
rozlišení. 
Uvedených časů bylo dosaženo při testování na PC s procesorem intel E2160 
na pracovní frekvenci 2,3 GHz. Přičemž při výpočtu bylo využíváno pouze jedno 
jádro procesoru. 
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8. MÍRA ÚSPĚŠNOSTI ROZPOZNÁVÁNÍ 
Abych mohl ověřit schopnosti navrhnutého řešení, sestavil jsem galerii 
fotografií dopravních značek. Tato galerie obsahuje 90 fotografií s rozlišením 
800x600 a je přiložena na CD. Jedná se o zdařilé snímky s dobrým osvětlením 
dopravních značek. Na fotografiích se nalézá 96 hledaných dopravních značek, ty 
jsou nepoškozené nebo jen mírně poškozené. Tyto fotografie byli pořízeny 
kompaktním fotoaparátem Pentax optio 50.  
Třída přítomných značek rozpoznané 
míra 
úspěšnosti 
Dej přednost v jízdě 32 28 87,5% 
Zákazová dopravní zn. 36 31 86,1% 
Výstražná dopraní zn. 17 14 82,4% 
STOP 12 11 91,7% 
celkem 96 83 86,6% 
 
tabulka 2 Výsledky rozpoznávaní dopravních značek 
V tabulka 2 můžeme pozorovat míru úspěšnosti předváděného algoritmu. 
Celková úspěšnost na předložených fotografiích dosahuje 86,6%. Žádná dopravní 
značka nebyla chybně klasifikována. Tento fakt potvrzuje vysokou spolehlivost 
navrhovaného využití metody FRS. Dva segmentované objekty byly chybně 
klasifikováni jako dopravní značka, což představuje 2,2% z předkládaných fotografií. 
Tyto dva případy pozorujeme na Obr. 8-1. Pokud by se výskyt těchto chyb potvrdil 
na větším počtu fotografii, musela by takováto chybovost být řešena. Jako 
nejednoduší řešení se jeví zpřísnění rozsahu umístění těžiště (kapitola 5.3) pro 
výstražné dopravní značení, jelikož oba dva objekty byli klasifikovány právě takto. 
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Obr. 8-1 Na každém obrázku úspěšně rozpoznané zákazové dopravní značky a  
chybně identifikovány objekty, jakožto výstražné dopravní značky 
Z celkového počtu třinácti nerozpoznaných dopravních značek, bylo ve 
čtyřech případech selhání zapříčiněno splynutím značky s červeným objektem za ní. 
Proti takovémuto selhání se můžeme jen těžko bránit. Každá dopravní značka je 
ohraničena bílím pruhem. Při větší vzdálenosti značky a rozlišení fotografie 800x600 
však není tento bílí pruh dostatečně široký, aby spolehlivě oddělil značku od pozadí. 
Řešením by tedy bylo buď zvětšení používaného rozlišení nebo zmenšení maximální 
vzdálenosti, na kterou je značka rozpoznávána. Obě nabízená řešení, ale dramaticky 
zvyšují nároky na rychlost prováděného zpracovaní obrazu. 
 
Obr. 8-2 Vlevo značka splývá s červenou střechou v pozadí a nemůže být proto 
rozpoznána, vpravo značka úspěšně rozpoznána jako dopravní značka 
výstražná. 
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Další čtyři selhání byla způsobena nedokonalostí segmentace, čtyři pak 
nevyhověním podmínce umístění těžiště a konečně jedno nevyhověním podmínce 
poměru výška/šířka .    
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9. ZÁVĚR 
V této práci byl navrhnut prototyp aplikace rozpoznávání červeného svislého 
dopravního značení, přičemž detekované dopravní značení je klasifikováno do čtyř 
tříd. Těmito třídami jsou dopravní značka stop, dopravní značka dej přednost v jízdě, 
zákazové dopravní značení a výstražné dopravní značení. 
Aplikace rozpoznávání svislých červených dopravních značek  podává 
uspokojivé výsledky na obrazech s dobrým osvětlením značek. Na pořízené galerii 
devadesáti fotografií, byla stanovena míra spolehlivosti rozpoznání dopravních 
značek na 86,6%. Naopak metoda selhává při nedostatečném osvětlení dopravní 
značky. Tento fakt je dán vlastnostmi využité segmentace na základě barvy. 
Zohledněním obrazové složky jasu v segmentaci, bylo dosaženo vylepšení 
segmentace při dobrém a přílišném osvětlení, ale došlo k zhoršení výsledků právě při 
osvětlení nízkém. 
Míra úspěšnosti rozpoznání značek z jednotlivých tříd byla stanovena takto: 
dej přednost v jízdě 87,5% , zákazové dopravní značení 86,1%, výstražné dopravní 
značení 82,4%, značení stop 91,7%. Varovným ukazatelem je míra chybného 
rozpoznání objektu jako dopravního značení. Tato míra byla stanovena na 2,2%. 
Takováto chybovost by při reálném využití nebyla přípustná. Míra chybného 
rozpoznání objektu jako značky by však měla být ověřena na řádově větším počtu 
obrazů, jelikož tato chyba byla pozorována jen na dvou fotografiích. 
Jako velmi spolehlivou se ukázala klasifikace založená na metodě rychlé 
radiální symetrie. Žádná z detekovaných dopravních značek nebyla chybně 
klasifikována. 
Velmi důležitým parametrem při rozpoznávání dopravních značek je doba 
zpracování jednoho snímku. Požadavek na velmi rychlé zpracování snímku značně 
omezuje možnosti návrhu. U navrženého algoritmu se podařilo dosáhnout průměrné 
doby zpracování jednoho snímku 1,25s, při rozlišení snímku 800x600 bodů. Doba 
zpracování jednoho snímku tímto algoritmem se blíží době požadované pro reálné 
využití takovéto aplikace. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
67 
LITERATURA: 
[1] Čerba O, Barevné modely  [on-line] Západočeská univerzita v Plzni  Dostupné 
na internetu 
<http://gis.zcu.cz/studium/pok/Materialy/Book/ar03s01.html#ftn.d0e1816> 
[2] Pihan R, Barevné modely [on-line] Dostupné na internetu 
<http://www.fotografovani.cz/art/fozak_df/rom_1_05_colormodels.html> 
[3] Paulo C, Correia P, Automatic detection and classification of traffic signs. 
Eight International Workshop on Image Analysis for Multimedia Interactive 
Services (WIAMIS '07) [on-line] Dostupné na internetu: 
<http://www.computer.org/portal/site/ieeecs/ > 
[4] Hlaváč V., Šonka M., Počítačové vidění vydalo Grada a.s. rok 1992  
str.272 ISBN 80-85424-67-3  
[5] Horák K, Poznámky k přednášce - Popis objektu, příznakový prostor Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologii 2007 
[6] Horák K, Poznámky k přednášce – Lokální příznaky, korespondence Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologii 2007 
[7] Metodický zpravodaj autoškol [online], 2008, č.63, Dostupné na internetu 
<http://www.autoklub.cz/show.php?page=acr/autoskoly/metodicky_zpr/index.
htm&asoc=14> 
[8] Vitabile S, Pilato G, Pullara F, Sorbello F, A Navigation System for Vision-
Guided Mobile Robots Proceedings of the 10th International Conference on 
Image Analysis and Processing ISBN:0-7695-0040-4 Dostupné na internetu: 
<http://portal.acm.org/> 
[9] Loy G, Barnes N, Fast Shape-based Road Sign Detection for a Driver 
Assistance Systém [online] Royal Institute of Technology (KTH) Stockholm 
Swede Dostupné na internetu: < www.nada.kth.se/~gareth/homepage/ 
local_site/papers/loy_iros04.pdf> 
[10] Loy G, Zelinsky A, Fast Radial Symmetry for Detecting Points of Interest 
IEEE Transactions on pattern anlysis and machina inteligence, vol. 25. No.8. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
68 
august 2003 [online] Dostupné na internetu: 
<http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/TPAMI.2003.1217601>  
[11]  Smith A.R, Computer graphic, Color Gamut Transform Paris. AMC 
Association for computing machinery rok 1978 Dostupné na internetu: 
<http://portal.acm.org> 
[12] Sobel operator [online] Wikipedie Dostupné na internetu:  
<http://en.wikipedia.org/wiki/Sobel_operator> 
[13] Vitabile S, Pilato G, Pullara F, Sorbello F, Road signs recognition using a 
dynamic pixel aggregation tecnhique in the HSV color space IEEE 
Proceedings of the 11th International Conference on Image Analysis and 
Processing (ICIAP ’01) rok 2001 Dostupné na internetu: 
<http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/ICIAP.2001.957071>  
[14] Jirsík V., Honzik P.: (Moderní prostředky v automatizaci) [on-line] dostupné z 
<http://www.feec.vutbr.cz/et/index.php?obor=AMT> 
[15] Horák K, Poznámky k přednášce 03 - Predzpracovani obrazu a segmentace 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologii 2007 
[16] Židův E.: Viditelnost a identifikace dopravních značek. [online] Centrum 
služeb pro silniční dopravu, Dostupné na internetu: 
<http://89.102.255.13/web/guest/67?doAsUserId=iPq95UBcVTA%252525252
53D> 
 
 
 
